























rigid horizontally  installed  in  a  frictional  soil  and  subjected  to  a  centered  vertical  load.  The  soil 
behavior is governed by an elastic‐perfectly plastic law, and Mohr‐Coulomb criterion was adopted. 
The ultimate pullout capacity is expressed in terms of pullout factor Nγ for different values of the 
depth  H  and  the  internal  friction  angle  of  soil  φ'.  The  numerical  results  obtained  allow  us  to 
propose  a  simple  relationship  to  calculate  the pullout  factor of  a  strip  plate  anchor  embedded 
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Résumé:  Le présent article  s’intéresse à  l’étude numérique de  la  capacité ultime d'arrachement d'une plaque d'ancrage  filante  isolée, en utilisant  la 








Les  plaques  d'ancrages  horizontales  sont  utilisées  dans  la 
construction  des  fondations  qui  subissent  des  forces 
d'arrachement  verticales,  tels  que  les  pipelines  submergés,  les 
constructions  offshores  ou  encore  les  pylônes  de  transmission. 
Dans  la  littérature,  il  existe  différents  travaux  théoriques, 
numériques et expérimentaux  traitant  le  calcul de  la  résistance  
ultime  d'arrachement  d'une  plaque  d'ancrage  isolée.  De 
nombreux  auteurs  ont  développé  différentes  méthodes  pour 
calculer  la  résistance  ultime  d'arrachement  d’une  plaque 
d’ancrage. On trouve le calcul à la rupture, la méthode de la ligne 
de  glissement,  la  méthode  d'analyse  limite  et  les  méthodes 
numériques basées en général sur la méthode des éléments finis 
ou la méthode des différences finies.  






force  ultime  d'arrachement  d’une  plaque  d'ancrage  circulaire 
enterrée dans un sol  frottant est égale au poids du sol situé au‐
dessus  de  la  plaque  mais  en  considérant  un  mécanisme  de 
rupture  de  forme  cylindrique,  auquel  s'ajoute  la  résistance  au 
frottement du sol développée sur la surface de rupture. 
Meyerhof et Adams  (1968) ont développé une  théorie générale 
approximative  basée  sur  des  observations  et  des  résultats 
expérimentaux  pour  estimer  la  capacité  ultime  d'arrachement 
des  plaques  d'ancrage  horizontales  filantes,  circulaires  et 
rectangulaires. Pour une plaque  filante,  ils ont  remarqué que  la 
surface  de  rupture  est  approximativement  sous  forme  de 
pyramide  tronquée.  La  capacité  ultime  d'arrachement  est 
obtenue  par  l'étude  de  l'équilibre  du  bloc  de  sol  situé 
directement  au‐dessus  de  la  plaque  (limité  par  des  plans 
verticaux  étendus  des  bords  de  la  plaque  jusqu'à  la  surface du 
sol)  en  prenant  en  considération  la  force  cohésive  le  long  des 
plans verticaux, ainsi que la résultante des pressions passives des 






rectangulaires  en  introduisant  un  facteur  de  forme  semi‐
empirique. 
Merifield et al.  (2006) ont présenté une excellente synthèse des 
travaux  expérimentaux  et  théoriques  réalisés  par  différents 
auteurs, pour  calculer  la  résistance ultime d'arrachement d’une 
plaque d'ancrage horizontale.  
Les  investigations  expérimentales  antérieures  ont  été  réalisées 
généralement  sur  des  modèles  réduits  dans  des  chambres 
d'étalonnage ou en centrifugeuse. Elles ont permis de développer 
des  relations  semi‐empiriques  pour  calculer  la  capacité  ultime 





pour  calculer  la  capacité  ultime  d'arrachement  des  plaques 
d'ancrages horizontales enterrées dans un  sol  frottant. On peut 





par  rapport  aux  plaques  d'ancrage  circulaires  dont  la  règle 
d'écoulement a une influence significative. 
Des  calculs  en  éléments  finis  en  utilisant  des  lois  de 
comportement élasto‐plastiques ont été également effectués par 






rectangulaires,  ancrées  dans  un  sol  frottant,  en  utilisant  la 
méthode d'équilibre  limite, et  la méthode de  la borne  inférieure 
de  l'analyse  limite.  Pour  une  plaque  d'ancrage  filante,  ils  ont 
trouvé  la  relation  (1)  du  facteur  d'arrachement.  Cette  solution 
donne  des  résultats  satisfaisants  par  rapport  à  leurs  résultats 
expérimentaux  pour  un  sable  très  dense,  par  contre  elle 
surestime les résultats pour un sable moyennement dense. 
1 tan   (1) 
L'objectif de cet article est l'étude numérique par la méthode des 
éléments finis de  la capacité ultime d'arrachement d'une plaque 
d'ancrage  filante  enterrée  dans  un  sol  frottant.  Les  valeurs  du 
facteur  d'arrachement  obtenues  dans  cette  étude  sont 
comparées à celles disponibles dans  littérature. L'influence de  la 
règle  d'écoulement  sur  la  capacité  ultime  d'arrachement  est 
étudiée ;  Aussi,  une  relation  du  facteur  d'arrachement  d'une 
plaque d'ancrage filante est proposée. 
2. Études récentes 
Le  tableau  1  présente  la  synthèse  bibliographique  donnée  par 
Merifield et al.  (2006),  ce  tableau est actualisé avec des études 




(2003)  qui  ont  étudié  le  problème  des  plaques  d'ancrage 





considère  une  plaque  d'ancrage  filante  de  largeur  B  =  2m, 
installée horizontalement dans un sol  frottant à une profondeur 
H  et  soumise  à  une  force  d'arrachement  verticale;  la  plaque 
d'ancrage  est  supposée  rigide  et  rugueuse.  En  pratique,  la 
capacité  ultime  d'arrachement  peut  être  estimée  en  utilisant 
l’équation suivante : 
  (2) 
Avec  γ  est  le  poids  volumique  du  sol,  H  est  la  profondeur 
d'ancrage et Nγ est le facteur d'arrachement. 
Il est  intéressant de noter que  l'équation  (2) est similaire à celle 
proposée par Terzaghi  (1943) pour calculer  la capacité portante 
des fondations superficielles. 
































Meyerhof & Adams (1968)  Équilibre limite : semi‐analytique  Filante, circ., rec.  ‐  ‐  ‐ 
Vesic (1971)  Expansion de cavité  Filante, circ. 0° ‐ 50°  ‐  0 ‐ 5
Rowe & Davis (1982)  Éléments finis élastoplastique Filante 0° ‐ 45°  Lisse  1 ‐ 8
Vermeer & Sutjiadi (1985)  Éléments finis élastoplastique / Borne supérieure Filante Tout ‐  1 ‐ 8
Tagaya et al. (1988)  Éléments finis élastoplastique Circ., rec. 31,6°; 35,1°; 42°  ‐  ‐
Tagaya et al. (1983)  Éléments finis élastoplastique L/B = 2 42° ‐  ‐
Saeedy (1987)  Équilibre limite  Circ. 20° ‐ 45°  ‐  1 ‐ 10
Murray & Geddes (1987)  Analyse limite et équilibre limite  Filante, circ., rec.  Tout  ‐  Tout 
Koutsabeloulis & Griffiths (1989)  Éléments finis : méthode des contraintes initiales  Filante, circ.  20°, 30°, 40°  ‐  1 ‐ 8 
Sarac (1989)  Équilibre limite  Circ., rec. 0° ‐ 50°  ‐  1 ‐ 4
Basudhar & Singh (1994)  Analyse limite : borne inférieure  Filante  32°  Rugueuse/lisse  1 ‐ 8 
Kanakapura et al. (1994)  Méthode des caractéristiques Filante 5° ‐ 50°  Rugueuse 2 ‐ 10
Ghaly & Hanna (1994)  Équilibre limite  Circ. 30° ‐ 46°  ‐  1‐10
Smith (1998)  Analyse limite borne inférieure  Filante  25° ‐ 50°  Rugueuse  1 ‐ 28 
Sakai & Tanaka (1998)  Éléments finis élastoplastique Circ. Dense  ‐  1 ‐ 3
Merifield & al (2006)  Borne supérieure tridimensionnelle Circ., carrée 20° ‐ 40°  Rugueuse 1 ‐ 10
Merifield & Sloan(2006)  Borne supérieure et inférieure / Éléments finis Filante 20° ‐ 40°  Lisse/Rugueuse 1 ‐ 10
Hanna & al (2007)  Équilibre limite  Hélicoïdale, Circ. 30° ‐ 40°  Rugueuse 1 ‐ 8
Kumar & Kouzer(2008)  Borne supérieure ‐ Éléments finis Filante 20° ‐ 40°  Rugueuse 1 ‐ 7
Ghosh (2009)  Borne supérieure (pseudo‐dynamique) Filante 30° ‐ 50°  Rugueuse ‐
Ahmad izadeh & al (2011)  Borne supérieure  Filante 15° ‐ 55°  Rugueuse 1 ‐ 7
Khatri & Kumar (2011)  Borne inférieure ‐ Éléments finis  Filante  25° ‐ 40°  Rugueuse  1 ‐ 7 
Bhattacharya & Kumar (2014)  Borne inférieure ‐ Éléments finis Filante 30° Rugueuse 3 ; 5 ; 7
Mabrouki & Mellas (2014)  Différences finies  Circ. 25° ‐ 40°  Rugueuse 1 ‐ 5
Ganesh & Sahoo (2015)  Eléments finis  Circ.  20° ‐ 45°  Lisse  1 ; 3 ; 5 
Les dimensions du modèle sont de dix fois la largeur de la plaque 




parfaitement plastique et  le  critère de Mohr‐Coulomb,  avec  les 
paramètres  suivants:  le module  de  Young  E  =  30000  kN/m2,  le 
coefficient de poisson ν = 0.3,  le poids volumique du sol γ’ = 18 
kN/m3,  l'angle de frottement  interne du sol φ' = 20°, 30°, et 40°, 
une  cohésion  nulle,  et  l'angle  de  dilatance  ψ'  =  φ'.  La  plaque 






illustré  sur  la Figure 2. Les conditions aux  limites  sont prises en 
compte  en  bloquant  les  déplacements  horizontaux  et  verticaux 
pour  la  limite  inférieure,  et  en  bloquant  les  déplacements 
horizontaux  pour  les  deux  frontières  latérales  (Figure  2).  Le 
maillage  a  été  adopté  après  plusieurs  tests,  il  est  constitué  de 
2631  éléments  triangulaires  de  15  nœuds,  avec  un  maillage 
raffiné  localement  dans  les  zones  de  forte  concentration  de 
déformations au voisinage de la plaque d'ancrage, comme illustré 




















Lors  du  processus  de  calcul,  les  déplacements  imposés 
augmentent  progressivement  par  incrément  jusqu'à  la 
stabilisation de  la  force résultante qui présente  la charge ultime 





verticalement  selon  la  direction  y  représentent  la  force  ultime 
d'arrachement  Qu.  La  capacité  ultime  d'arrachement  qu  est 
calculée par la relation (3) : 
  (3) 
La  Figure  4  représente  l'évolution  de  la  force  de  réaction  en 
fonction du déplacement  imposé d'une plaque d'ancrage  filante 
dans le cas de l'angle de frottement interne du sol φ' = 20° pour 
les  rapports  H/B  =1,  2,  3,  4,  et  5.  Pour  chaque  profondeur 
étudiée,  la  force de  réaction  augmente  avec  l'augmentation du 
déplacement  imposé,  jusqu'à  stabilisation à une  certaine valeur 
qui  représente  la  force  ultime  d'arrachement.  Cette  dernière 
augmente avec l'augmentation de la profondeur d'ancrage. 
5.2 Facteur d'arrachement 
La  Figure  5  présente  la  comparaison  entre  les  valeurs  de  Nγ 
obtenues  par  la  présente  étude  et  les  bornes  inférieure  et 
supérieure obtenues par Merifield et Sloan (2006) en utilisant  la 
méthode d’analyse limite. 
D'une  manière  générale,  les  valeurs  de  Nγ obtenues  par  la 
présente  étude  sont  en  très  bon  accord  avec  les  résultats  de 
Merifield  et  Sloan  (2006).  Les  courbes  de  Nγ  obtenues  par  la 
présente étude  sont  situées entre  les deux bornes données par 
Merifield et Sloan  (2006).  Il est à noter que  les valeurs données 
par  la  borne  inférieure  de  Merifield  et  Sloan  (2006)  sont  en 
excellent  accord  avec  celles  données  par  l'équation  (1) 
développée  par Murray  et Geddes  (1987). Ainsi,  on  peut  noter 
que les calculs numériques en éléments finis donnent des valeurs 
















Pour φ' = 20°, on a:   0,388 1  (5) 
Pour φ' = 30°, on a :   0,603 1  (6) 
Pour φ' = 40°, on a : 0,863 1   (7) 
À partir des valeurs de a données dans  les équations  (5),  (6) et 
(7), la relation linéaire (8) est ajustée: 
0,02 tan ′  (8) 
Finalement  le  facteur  d'arrachement  d'une  plaque  d'ancrage 
filante  enterrée  dans  un  sol  frottant  peut  être  exprimé  par  la 
relation (9): 
 1 0,02 tan ′   (9) 
La  relation  (9)  établie  dans  cette  étude  est  très  proche  à  la 





10.  Les  valeurs  obtenues  sont  comparées  avec  les  résultats  de 
Merifield  et  Sloan  (2006) obtenus par  la borne  inférieure de  la 































φ'=ψ'=20° B.S. Merifield & Sloan (2006)
φ'=ψ'=30° B.S. Merifield & Sloan (2006)
φ'=ψ'=40° B.S. Merifield & Sloan (2006)
φ'=ψ'=20° B.I. Merifield & Sloan (2006)
φ'=ψ'=30° B.I. Merifield & Sloan (2006)












Les  calculs  numériques  effectués  en  considérant  une  règle 
d'écoulement  associée  ont  donné  des  bons  résultats  en  regard 
des  résultats de  la méthode d'analyse  limite disponibles dans  la 
littérature.  Ces  derniers  considèrent  également  un  sol  associé, 
mais en réalité le sol possède un comportement non associé.  
Pour  montrer  l’influence  de  la  non‐associativité  du  sol  sur  le 
facteur d'arrachement d'une plaque d'ancrage filante dans un sol 
frottant,  des  calculs  numériques  avec  une  règle  d'écoulement 
non  associée  (ψ'=0  et  ψ'=φ'/2)  ont  été  effectués  dans  cette 
étude.  La  Figure  8 montre  une  comparaison  des  valeurs  de Nγ 
obtenues par la présente étude pour les trois cas ψ'=φ', ψ'=0  et  
ψ'= φ'/2.  Il est observé que  la règle d'écoulement a une grande 






non‐linéaire  de  Nγ  et  les  valeurs  obtenues  sont  très  proches, 
notamment pour H/B ≤ 3. Par contre pour  le cas de ψ'=φ'/2  les 
résultats  semblent  raisonnables,  et  l'évolution  du  facteur 
d'arrachement est  linéaire  selon  les équations  (10),  (11) et  (12) 
correspond aux cas de φ'=20°, 30° et 40° respectivement. 
Pour φ' = 20°, on a:  0,35 1,1  (10) 
Pour φ' = 30°, on a:  0,53 1,1  (11) 
Pour φ' = 40° on a:   0,70 1,1  (12) 
En suivant la méthode appliquée précédemment pour établir une 
équation  générale  qui  donne  le  facteur  d'arrachement  d'une 
plaque d'ancrage filante, on obtient la relation (13) qui est basée 
sur  les  résultats des  calculs  relatifs  au  cas d'un  sol non  associé 
avec ψ'= φ'/2. 
 1,1 0,091 0,733 tan ′   (13) 
La  Figure  9  représente  une  comparaison  du  facteur 





















Borne inférieure, Merifield & Sloan (2006)

















Borne inférieure, Merifield & Sloan (2006)










































φ'=38°-41° Dickin (1988) Centifugeuse L/B=8
φ'=48°-51° Dickin (1988) Chambre L/B=5
φ'=48°-51° Dickin (1988) Centifugeuse L/B=8
φ'=31° Das et Seely (1975) L/B=5





Les  résultats  expérimentaux  montrent  que  la  capacité  ultime 
d'arrachement pour L/B=5 est supérieure à celle du cas L/B=8, et 
à  celle  donnée  par  l'équation  (13)  à  cause  du  changement  de 
mécanisme de rupture  lié à  la  forme de  la plaque d'ancrage qui 
ne peut pas être  considérée  comme une plaque  filante dans  le 
cas de L/B=5.  
7. Conclusion  
L'étude  numérique  de  la  capacité  ultime  d'arrachement  d'une 
plaque  d'ancrage  filante  installée  horizontalement  dans  un  sol 
frottant  a  été  abordée.  Une  modélisation  numérique  en 
déformations  planes  a  été  faite  à  l'aide  du  code  Plaxis  2D, 




40° avec H/B  ≤ 5  sont en excellent accord avec  les  résultats de 
Merifield et  Sloan  (2006), obtenus par  la borne  inférieure et  la 
borne supérieure de  l’analyse  limite. Ces résultats montrent que 




relation  simple  et  proche  à  celle  de Murray  et  Geddes  (1987) 
pour  calculer  le  facteur  d'arrachement  d'une  plaque  d'ancrage 
filante installée horizontalement dans un sol frottant. Les valeurs 
de Nγ obtenues par cette relation pour φ' variant de 20° à 40° et 
H/B  variant  de  1  à  10,  sont  très  satisfaisantes  par  rapport  aux 
résultats  obtenus  par  Merifield  et  Sloan  (2006)  en  utilisant 
l’analyse limite.  
L'étude de l'influence de la non‐associativité du sol sur la capacité 




d'écoulement  non  associée  (ψ'=φ'/2)  ont  démontré  que  la 
variation du facteur d'arrachement en fonction de  la profondeur 
est  également  linéaire.  Ces  résultats  ont  permis  d'établir  une 
nouvelle équation générale qui donne  le  facteur d'arrachement 
d'une plaque d'ancrage filante enterrée horizontalement dans  le 
sable.  Cette  équation  donne  des  valeurs  de  Nγ très  proches  à 
celles obtenues expérimentalement par d'autres auteurs. 
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